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@ Einhchtung und Verfahren zum Verdichten von Bildern 

(g) Transformationen. betspielsweise OCT. werden bet einer 
Bildkompression oder -verdichtung verwertdet. Eine Trans- 
formation, welche der OCT verhaltnismaSig nahe kommt, 
wird fur deren arithmetische Vereintachung bevorzugt. Es ist 
ein Verfahren und eine Einrichtung beschrieben, mit deren 
Hiife die Bildverdichtung ohne Multiplikationert erfolgt. 
obwohl sie noch mit einer JPEG (Joint Photographic Experts 
Group) Transformation kompatibel ist Urn die Biidqualitat zu 
verbessem, sind noch weitere Veroesserungen aufgezeigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft eine Einrichtung und ein Verfahren zum Verdichtcn von Bildern und betrifft insbeson- 
dere eine Einrichtung und ein Verfahren zum Verdichten von Steh- bzw. Einzelbildern, was mit einem JPEG 
5 (Joint Photographic Experts Group) Steh- oder EinzelbikJ-Verdichtungsstandard kompatibel ist 

Wenn hochqualitative Bilder verdichtet oder komprimiert werden mussen, urn Speicherplatz zu sparen oder 
urn Obertragungsanforderungen zu geniigen, ist es in der Praxis allgemein ublich, zuerst die Bilder an einen 
anderen Platz zu iibertragen, wo die Information kompakter dargestelh werden kann. Hierzu wird ublicherweise 
Block fur Block eine lineare Transformation (eine Matrix-Multiplikation) vorgenommen; eine typische Anord- 
io nung besteht darin, 8-Punkt-Transformationen an Zeilensegmenten von 8 Bildelementen durchzufuhren und 
dann 8-Punkt-Transformationen an den 8 Hement-Spaltensegmenten dieses zeilen-transformierten Bildes 
durchzufuhren. Genauso kann eine einzige 64-Punkt-Transformation an einem Bildelementblock aus 64 Bildele- 
menten (Pixels) durchgefuhrt werden, welche in einem (8 x 8) Block angeordnet sind 
Eine gute Wahl f Or eine eindimensionale Transformation ist die diskrete Chebychev-Transformation: 
is r 

F(u)«c(u)« X f(i)*cosu(2i + t)n/l6 

i-0 

wobei 

20 c(u) = fo£/8 fur u - 0} 

{sonst 2/8) 



Bei dieser Transformation ergeben sich mehrere Vorteile, namlich a) die Verdichtung bzw. Kompression ist 
25 fur einige MaBnahmen beinahe optimal; b) cs gibt schnelle Rechenalgorithmen, urn diese Transformation und 
deren Umkehr durchzufiihren, und c) es kann ein Aufbereiten (deblurring) (ein Verbessern des A usgangs bildes) 
ohne weiteres an dem Transformationsraum durchgefuhrt werden, wozu bereits bestimmte Voraussetzungen 
gegeben sind. die beispielsweise von Acheroy, M, "Use of the DCT for the restoration of an image sequence" 
SPIE Vol. 593, Medical Image Processing (1985), beschrieben worden sind 
30 GemaB der Erfindung sollen daher eine Einrichtung und ein Verfahren zum Verdichten von Bildern geschaf- 
fen werden, welche auch noch mit einer JPEG- Information kompatibel sind GemaB der Erfindung ist dies bei 
einer Einrichtung zum Verdichten von Bildern durch die Merkmate im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 
erreicht Ferner ist dies bei einem Verfahren zum Verdichten von Bildern durch die Merkmaie im kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 2 erreicht. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 
35 Nachstehend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die 
anliegenden Zeichnungen im einzelnen erlautert. Es zeigt 
Fig. 1 A ein Blockdiagramm einer Verdichtungs- oder Kompressionseinrichtung gemaB der Erfindung; 
Fig. 1 B eine Dekompressionseinrichtunggemafi der Erfindung; 

Fig. 2A bis 2C eine Eingangsbildelernent-Anordnung, eine zeitlich richtige Block- bzw. Vektoreinteilung von 
40 Daten gemaB der Erfindung; 

Fig. 3A und 3B eine Dreipunkt-Transformation von RGB- in XYZ-Daten; 

Fig. 4 A und 4B mdgliche VLSI- Anordnungen gemaB der Erfindung; 

Fig. 5 ein Diagramm eines bei der Erfindung verwendeten Schieberegisters; 

Fig. 6 A ein Diagramm eines Schiebe- Arrays gemafl der Erfindung; 

45 Fig. 6B ein Beispiel des Schiebe- Arrays der Fig. 6A; 

Fig. 7 ein Diagramm eines verknupften Datenflusses; 

Fig. 8A und 8B Diagrammc von Vorwarts-Addier-Arrays gemaB der Erfindung; 

Fig. 9 ein Diagramm einer zweidimensionalen verallgemeinerten Chen-Transformation gemaB der Erfindung 
und 

so Fig. 1 0 ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. 

Ein volistandiges System fur die Verdichtung und Wiederherstellung von Bildern kann wie in der folgenden 
Tabelle 1 aussehen. 
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Tabelle 1 



64 eingegebene Bildelemente 

I 

v 

A) Diskrete Chebychev-(oder eine ahnliche) Transformation 
in Zeilen 

V 

B) Diskrete Chebychev (oder eine ahnliche) Transformation 
in Spalten 

Z) 

(wahlweise) 



— Schwierigkeit klassif izieren 



C) Mit Ratert-Normierer (Rate Scaler) 
multiplizieren ^ <-t ^ 

V 

D) Mit psychoadaptiven Wertigkeiten multiplizieren 

V 

E) Mit Aufbereitungs-(Verbesserungs-)Wertigkeiten 
multiplizieren | 

V 

F) Schwellenwert bilden, Quantisieren, Codieren und 
Ubertragen | 

V 

G) Empfangen, Decodieren und Interpolieren 

V 

H) Mit inversem RaterKNornderer multiplizieren ^ 

I 

V 

I) Mit inversen pschychoadaptiven Wertigkeiten pultiplizieren 

V 

j) % Diskrete Chebychev-Transformation umkehren 

V 

K) Diskrete Chebychev-Transformation umkehren 

V 

L) Bildelementblock-Begrenzungen glatten 4 — \ 

V 

64 wiederhergestellte Bildelemente ~=> Nachbarn 1 



Die vorstehende Tabelle beschreibt die Erfindung und, wenn die freigestellten Schritte (U Z) weggelassen 
sino\ ebenso die augenbiickliche Technologic Die Multiplication mit den Aufbereitungswertigkeiten (Schritt E) 
kann auch als ein Decodierschritt (beispielsweisc nach dem Schritt I) durchgef Qhrt werdea 

Das Aufbereiten (Verbessern) ist vorgesehen, um die Punkt-Spreiz-{point-spread-)Funkiion der Eingabeein- 
richtung auszugleichen. Dies muB an der Einrichtung abgestimmt oder weggelassen werden, wenn das eingege- 
bene Bild bereits verbessert worden ist Es gibt auch noch andere Wege, das Bild aufzubereiten; die hier 
aufgezeigte Methode ist rechnerisch preiswert und paBt zu einigen Anwendungsfallen, wie beispielsweise zu 
einem Farbkopierer. 

Die Berechnung der Vorwarts-Transformation (A, B) kann so arrangiert werdea daB vie! von der Rechenaus- 
lastung aus einer Endmuitiplizierstufe besteht Durch Vorausberechnen der Produkte dieser Multiplikationen 

3 
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und derjenigen bei den Schritten (CE) kann der VerdichtungsprozeB beschleunigt werden. In ahnlicher Wetse 
kann die Berechnung der umgekehrten Transformation (J. R) arrangiert werden. so daB vie! von der Rechenaus- 
nutzung aus der vorbereitenden Multiplizierstufe besteht Wiederum wird durch Vorausberechnen der Produkte 
die Rechenbeanspruchung von Stufen (H, I) wirksam beseitigt. AuBerdem wird eine andere Transformation 
5 durch die 2-D-DCT-Transformation ersetzt, wodurch sich eine weitere Rechenvereinfachung ergibt 

Perner kftnnen die psychoadaptiven Wertungen wahlweise geandert werden. um die verkntipften Multiplika- 
toren fur Schritte (B,D) rechnerisch wirksam zu machen, beispielsweise Potenzen von zwel Kleine Anderungen 
in den psychoadaptiven Wertungen der niederenergetischen Ausgangstransformationselemente haben eine 
geringere Wirkung auf die Bildqualuatoder Verdichtungsrate. 
io SchlieBlich wird die Aufmerksamkeit auf die Schritte (U Z) in Fig. 1, namlich auf die Klassifizierung der 
Bildschwierigkeit und das Glatten von Blockgrenzen gelenkt Da diese Moglichkeiten freigestellt und unabhan- 
gig von dem Grundprinzip der Erfindung sind. wird auf sie in der vorliegenden Beschreibung nur in sehr 
geringem Umfang eingegangen. 

is Chen-Algorithmus 

Der eindimensionaie Chen-Algorithmus (siehe Chen, W„ et al n "A fast Computational algorithm for the DCT" 
I EEE Trans. Commun, Vol. COM-25 [1 977]) drUckt aus. daB 

20 X - s/nAnx (1) 

wobei x ein Datenvektor ist, X ein transformierter Vektor und A N das folgende bedeutet: 

A N - c<k)cos((2j + I)k7t/2N); 

25 

j,k - 0.1,2,.., !M - 1. 



An kann auf folgende Weise zerlegt werden 



30 



An 55 2m 



A N/2 0 
0 R 



B N (2) 



K/J 



35 wobei Rn/2 das folgende bedeutet : 

Rn/2 - c(2k + l)cos(2j + l)(2k + 1)n/2N; 
j,k = 0,1,2,.., N/2 - !. (3) 

40 

Hierbei ist die Matrix 2 die Chen-Matrix P. Die Schreibweise ist geanden worden, um in der vorliegenden 
Anmeldung eine Verwechslung hinsichtlich der Matrix P zu vermeiden. 



45 



50 



Achtpunkt-(N = 8>- 1 D-Chen-Transformationsbeispiel 

Far einen Achtpunki-1 D-Chen-Algorithmus wird CI. (2) recursiv zweimal verwendet Bei der ersten Iteration 
werden die Matrizen Z* R4 und R 8 verwendet. Bei der zweiten Iteration wird nach A 4 aufgelost, und es werden 
die Matrizen 2* R 2 , A 2 und B 4 verwendet. Dies kann ohne weiteres aus den vorstehenden Gleichungen Oder aus 
den vorstehenden Veroffentlichungen von Chen et al. abgeleitet werden. 
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A, = 2, 



A 3 0 
0 Rj 



B< 0 



B, 



wobei sind: 
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15 



20 



25 



CI 

C3 
C5 
C7 



C3 
-C7 

-a 

-C5 



C5 
CI 
C7 
C3 



C7 
-C5 

C3 
-CI 



CI C4(C7 + C1) 

C3 C4 (C5 - C3) 

C5 -C4 <C5 + C3) 

C7 C4(C7-C1) 



C4 (CI - C7) C7 

C4 (C3 + CS) -CS 

C4 <C3 - C5) C3 

C4(CI+C7) -CI 
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0 


C3 
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1 


-1 


0 


C5 


0 


-C3 




0 


0 


C7 


0 


-CI 


0 
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= RA 4 R8 4 RC« RD» 
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0 

I 

0 
0 

t 
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0 

I 

0 



0 0 

1 0 
0 0 
0 I 



0 0 

1 1 

1 -1 

0 0 



I 

0 
0 

-1 



C2 C6 
C6 -C2 

i/vT -1/V2 



0 
0 
I 



0 
0 

1 



I -I 
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0 
0 
0 



0 

C4 

0 

0 



0 0 

0 0 

C4 0 

0 ! 
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0 



0 0 

1 1 
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wobei aus Gl. 3 sich ergibt : 
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Cn =- cos (mi/ 16). 
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Chen- Wu (modifizierte) oder paramcirisierte Transformation 

Bisher ist alles, was getan worden ist, die Chen-Transformation, Man konnte sie ausmultiplizieren und um 
unvernunfiigerweise eine Rechenersparnis zu realisieren, eine intensive DCT-lmplememierung rnultiplizieren. 
Dies ist jedoch nicht das, was die Anmelderin vorgesehen hat. Um die Anzahl an Multiplikationen auf das 
Minimum zu reduzieren, werden die Matrizen folgendermaBen reparametrisiert Dies ist es, was die Anmelderin 
die (modifizierte) Chen- Wu-Transformation nennt, weiche von ihrgeschaffen worden ist 
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20 



R4 = 



a r(I+a) 

c r(I-c) 

1 -r(l+c) 

I r(l -a) 

RE« RF< 



R 2 - I V(b*+ 1) 



r(a - I) 
r(l +c) 
r(c - 1) 
r(a + 1) 



b 1 
1 -b 



I 

-1 
c 
-a 



- I VV+ )) 0 0 0 

0 IW + 1) 0 0 

0 0 l/v / (c T TT) 0 
0 0 0 



\/V(a 2 + 1) 



25 



A, - \lVl 



I I 
I -1 



30 



35 



40 



wobei gilt: 

a - C1/C7 - cos(n/16)/co$(77i/t6) 
b » C2/C6 «= tan (671/ 16), 
c « C3/C5 - tan (5*/ 16), 
r - C4 - cos(4*/16). 



tan (27t/16), 



Die Diagonalmatrix RF* enthalt die Normalisierungsfaktoren der unparametrisierten Matrix RA4. Ebenso 
kann eine Diagonalmatrix auch aus den Konstamen in R 2 und A? bestehen. 

Bei einer Wiederherstellung der Ae-Matrix werden eindeutig zwei Matrizen erhaltert Die Diagonalmatrizen 
werden gesonden von der Hauptmatrix erhalten. Die Hauptmatrix wird mit den BN-Termen multipliziert Nach 
der entsprechenden Umordnung und Multiplikation mit dem konstanten Term wird GL (1) auf das folgende 
reduziert: 



45 



X ~Q(a,b,c)P(a,b,cr)x 
wobei gilt: 



so 
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1/2 v5" 0 0 
0 1/2 V(a 2 + I) 0 
0 0 1/2 V{b 2 + 1) 
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0 1/2^+1) 
0 0 1/2 Vfb J + 1) 



0 
0 
0 
0 
0 
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0 



0 



0 



l/2i/(aTTT) 



(5) 



P(».b.t.n 
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1 


I 


r(1 - a) 


r(a+ 1) 


-a 


a 


-r(a + I) 


r(l - a) 


-1 



(6) 



Verallgemeinerte Transformation 

Die verallgemeinerte 8-Punkt-DCT-Transformation ist durch vier Parameter a, b, c, und r bestirnmt, und kann 
geschrieben werden als 

wobei P(\ Q() wie oben angegeben sind 

Die Biotransformation erfordert zwei solcher Transformationen T, namlich T v und Th, um das Bild vertikal 
bzw, horizontal zu transformieren. Die vollstandige zweidimensionale Transformation wind dann dargestelit 
durch 

OT-PviKrpvi 

wobei f der eingegebene Bildblock ist, F die ausgegebenen Transformations-Koeffizienten sind und der tiefste- 
hende Buchstabe (t) ein Matrix-Transponieren bezeichnet Hierbei sind alle Matrizen 8 mal 8. 
Da eine Diagonalmatrix (wie Q) ihre eigene Transponierte ist, und 

WW - P3TAD 

fur alle Matrizen und 

[Tv] - [F V ][Q IvJ 

Phi] - [Ph][Qb] 

gilt, kann geschrieben werden 

[F] = [Qv][Pv][f][Ph][Qh] 

was sich reduziert auf 

F(i.j)-q(U)'g(i.j) 
wobei gilt 

fg] = [FvKqfrVJ 
und 

q(i.j)»Qv(i.i)-Qha.j) (?) 
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Zum Transformieren eines Bildblockes wird [g] mit Hilfe des Chen-Wu-Algorithmus aufgelost und dann mit 
den Faktoren q (i, j) multipliziert Wenn gegeben ist 

P v = P(a,b,c,r v ) 

und 

Ph » P(a.b.c.rh) 

io wird die Umkehr der vorstehenden Transformation ausgedriickt durch 
m-[P'v][Qv][F][Q h ][PV] 
wobei ist: 

15 

Pv - P(a,b.c,l/2r v ) 
und 

20 P'h - P(a.b,cJ/2r h ), 

Wieder gibi eseine Losung uber den Chen«Wu-Algorithmus. 

Chen-Algorithmus 

23 

Es sind mehrere Methoden gefunden worden. urn die Berechnung der 1-D- oder 2-D-Chebychev-Transforma- 
uon und deren Umkehr zu beschleunigen. Es gibt einen bekannten Algorithmus (siehe Chen W et al wie oben 
angegeben und Cooley and Tukey, J W, "An algorithm for (fast Fourier series", Math Comput_. XIX, Nr 90 Stn 
296- 301, 1965), bei welchem em beliebiger 8-Tuple mit der vorstehend wiedergegebenen Matrix T multipliziert 
30 wird, wobei nur 16 Multiphkationen, 13 Additionen und 13 Subtraktionen angewendet werden. Dieser Algorith- 
mus ist mcht auf irgendwelche speziellen Verhaltnisse der Parameter a, b, c und r angewtesen. 

(Modiftzierter) Chen-Wu-Algorithmus 

35 Durch Zerlegen von [THP][Q1 wie oben beschrieben. in Faktoren wird der Chen-Algorithmus in zwei 
Stufen aufgeteilt wobei 8 Multiplikationen bei der Multiplikation [Q], 8 Multiplikationen und der Rest der 
Anthmetik bei der Multiplikation mit [P] verwendet werden. Dies ist eine Folge der WahJ fur fOI- mehrere 
Elemente von [P] werden 1 oder - 1 , und eine Multiplikation ertibrigt sicfc 
Wie oben aufgezeigt, werden ahnliche Vereinfachungen bei der inversen Transformation, der 2-D-Transfor- 

40 mauon und der inversen 2-D-Transformation angewendet Fur 8 mal 8 Blocke werden 128 Multiplikationen 
ent wender fur die Vorwarts- oder die Umkehr-2-D-Transformation (ausgenommen die Multiplikationen mit ToD 
verwendet Wenn der interne DatenfluB des Chen-Algorithmus betrachtet wird, sind diese Multiplikationen in 
eine Struktur von acht Addier-/Subtrahier-Stufen und vier Multiplikations-Siufen eingebettet 
Es ist wichtig zu betonen, daB der Chen-Algorithmus ohne Rucksicht auf die Parameter a, b c und r arbeitet 

45 Jedoch hat die bisher angewendete 8-Punkte-Diskrete-Chebychev-Transformation (DCT) die Parameter der 
"echten Cosinus- Transformation** verwendet: 

a » tang(7» n/16) 
b » tang (6- ti/16) 
50 c ~ t ang ( 5«K/116) 

r«|/fmj- 070710678... 



55 



wobei die Wahl von r, welche fur die Matrix T notwendig und hinreichend ist orthogonal ist 

Wahl von Parameterwerten 



Die Chen-Transformation arbeitet unabhangig von den Werten, welche fur die Parameter a, b c und r 
ausgewahlt worden sind, und zwar deswegen, da die durch QP geschaffene Transformation orthogonal* ist Es ist 
60 auch mogtich, irgendwelche Zahlen zu verwenden und eine Tranformation zu erhahen, welche die gewunschte 
Dekorrelation der fur eine Verdichtung notwendigen Bilddaten durchfuhrt Diese Transformation ist keine 
Diskrete-Cosinus-Transformation noch ist sie eine Annaherung an eine DCT-Transformation. Es ist vielmehr 
eine eigene Transformation. 

Jedoch ist man sich fur eine wirksame Dekorrelation des eingegebenen Bildes und fUr eine Tranformation in 
65 verhaltmsmaBig sinnvolle Raumfrequenz-ICoeffizienten allgemein einig, daB die DCT-Transformauon sehr wiin- 
schenswert ist (siehe Lee, BC, **A Fast Cosine Transform", IEEE ASSP. Vol. XXXIII, 1985). Folgiich werden, urn 
die Vorteile der DCT-Transformation zu erreichen, die Parameter entsprechend gesetzt um sie denjenigen 
DCT-Transformationen anzunahern, welche in GL (4) wiedergegeben sind Der emgegengesetzte Faktor ist die 
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Effizienz einer Berechung. Da eine Addition preiswerter durchzufilhren ist als eine Multiplication, werden die 
Parameter entsprechend gewahlt, urn rechnerisch wirksam zu sein. 

Alternative Algorithmen 

Stan der Diskreten Chebychev-Transformaiion sind andere rechnerische Losungen gefunden worden. Bei- 
spielsweise fuhrt ein Algorithmus, welcher Lee zuzuschreiben ist, die 8-Punkt-t-D- und die 64-Punkt-2D-Trans- 
formationen mit 12 bzw. 144 Multiplikationen durch (siehe Wu, HR and Paolin, FJ, "A 2D Fast Cosine Trans- 
form". IEEE Conf. on Image Processing. Vol. 1, 1989, und Lee. BC, wie oben angegeben} Jedoch gibt es mehrere 
Nachteile dieser "schnelleren" Algorithmen im Vergleich mit dem Chen-Algorithmus: 

a) Die Vereinfachung T~ P x Q (und die entsprechende Zerlegung in Faktoren fiir die umgekehrte Trans- 
formation) ist nicht langer wirksam. 

EinTeilen der diagonalen Matrix Q ist wesentlich far die Vereinfachung. 

b) Diese Algorithmen funktionieren nicht mit beliebigen Parametern a, b. c und r. Stall dessen verlassen sie 
sich auf verschiedene trigonometrische Identitaten, die insbesondere fiir die wahren Cosinusparameter 
gultig sind 

c) Diese Algorithmen haben eine schwierige Struktur. 

Dies kann die Ingenieurarbeit behindern und die Moglichkeit for eine numerische Instability vergroBern. 

Erorterung der Erfindung 



c(ij)« b(ij)*q(ij) 

d (Vj) - c (ij) • r (uj) « b (ij ) • q (ij) • r (i j) 

c (U) - d (i j) • u (t j) - b 0 j) * q (i j) * r (i j) • u (i j) 

oder 

e(y)-b(ij).aU(ij) 
wobei ist: 

all(ij)»q(Kj).r(ij)-u(ij) (8) 



to 



15 



20 



A) Unter Hinweis auf Tabelle 1 ist zu bemerken, daB die Schritte (C. D. E) in die aus [Q] abgeleiteten 
Vorwartstransformation-Nachmultiplikatoren gefaltet werden konnen Ebenso konnen die Schritte (H. I) in die 
inversen Transformationen-Vormultiplikatoren gefaltet werden, und zwar deswcgen, das die Raten-Scalar-Ope- 25 
ration, die psychoadaptive Bewertungsoperation (die im allgemeinen als Quantisierungswerte bekannt sind). und 
die Aufbereitungsbewertungsoperationen alles Punkt-Multiplikationsoperationen sind. Wenn b, c d. e die Aus- 
gangswerte der Schritte B, C D bzw. E sind, dann gilt 



30 



35 



40 



und q (i, j) der Ratenscalar ist r (i, j) psychoadaptiv ausgewahlte (oder sogar vom Benutzer ausgewahlte) Quanti- 
sierungsbewertungen sind. und u (i, j) Aufbereitungs-(deblurring-)Bewertungen sind in ahniicher Weise k&nnen 
Schritte H und I verkniipft werden. 

Dies bedeutet in Wirklichkeit, daB die Ratenvormierung adaptive Bewertungs- und Aufbereitungsfunklionen 45 
mit keinem zusatziichen Rechen-Overhead versehen sind Wie vorstehend bereits erwahnt, ist diese Losung bei 
den "schnelleren* Algorithmen wie dem von Lee. nicht anwendbar 

B) Da der Chen-Algorithmus mit irgendwelchen Parametern a, b. c und r arbeitet, konnen Wene gew&hlt 
werden, welche eine Qualitat und Verdichtung ahnlich der DCT-Transformation bieten, welche aber zu einer 
hochschnellen Muitiplikation fiihren. Die folgenden Parameter sind ziemlich nahe bei denjenigen der OCT- so 
Transformation gewahlt, aber rechnerisch noch viel wirksamer: a «* 5,0; b«23;c~ 1,5 und r«0.75. Eine Muitipli- 
kation ist nunmehr durch eine viel einfachere Arithmetik ersetzt Ein Multiplizieren mit 5 wird beispielsweise 
Kopieren; Verschieben nach links- 2; Addieren. Ein Multiplizieren mit \J5 wird Kopieren; Verschieben nach 
rechts-1; Addieren. 

Umgekehrt kann der inverse Zahler eines rationalen MultipSikators in den kombinierten Multiplikator [q] 55 
zerlegt werden. Folglich kann das Multiplizieren mit 23 ein Multiplizieren mit 5 und 2 fur beeinfluQte bzw. 
nicht-beeinf luBte Terme werden. 

Bei dieser zuletzt erwahnten Oberlegung erfordert ein Handhaben des Parameters r * 0,75 in dem unkompli- 
zierten Chen-Algorithmus 96 Multiplikationen mit 4 und 32 Multiplikationen mit 3. Mit Hilfe des Wu-Paolini-Al- 
gorithmus in einer 2D-lmplementierungs-Verbesserung 1st die gesamte Multiplikationsstufe entfallen, und dies 60 
werden dann 36 Multiplikationen mit 16, 24 Multiplikationen mit 12 und 4 Multiplikationen mit 9 (bet der 
inversen Transformation werden 36 Multiplikationen mit 9, 24 Multiplikationen mit 6 und 4 Multiplikationen mit 
4 verwendet). 

Auf Kosten der Rechengeschwindigkeit konnen Parameterwerte, die sogar nSher der Cosinus-Transforma- 
tion sind gewahlt werden. Die Substitutionen b - 1 2/5 und/oder r « 1 7/24 sind moglich. Eine weitere interessante es 
Alternative ist: 

rzriic - 0.708333 (17/24) 
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rspahe = 0.7 (7/10) 



Hicr werden leicht unterschiedliche Transformierte (verschiedenc Parameter r) fUr die Zeilen und Spalten 
verwendet. Dies wird getan, urn die Multiplikationen zu vereinfachen, die bei der Wu-Paolini-Methode abgelei- 
5 tet worden sind Hier ergibt dieses Verfahren 36 Multiplikationen mit 15, 12 Multiplikationen mil 85/8, 12 
Multiplikationen mit 21/2 und 4 Multiplikationen mit 119/16. (Bei der inversen Transformation werden 36 
Multiplikationen mit 1 19/16. 12 Multiplikationen mit 85/16, 12 Multiplikationen mit 24/4 und 4 Multiplikationen 
mit 1 5/4 verwendet) 

Auf die gerade beschriebene Weise werden alle Multiplikationen schnell und preiswert durchgefuhrt auBer 
to fur den kornbinierten Muttiplikator[q]indem Verdichter(Kompressor)und fur den kombinienen Multiplikator 
[q] in dem Dekompressor. Diese erfordern jeweils eine Multipiikation pro Trans formationsele me nt Das ietztere 
wird dadurch vereinfacht daB die Mehrzahl der Transformationskoeffizienten Null wird und die meisten der 
Nicht-Null-Koeffizienten ganze Zahlen ziemlich nahe bei Null sind, welche speziell gehandhabt werden konnen. 
C) Eine weitere Methode wird angewendet, urn die Rechenkosten des kornbinierten [q>Multiplikators in dem 
15 Kompressor zu reduzierert Da der "Ratenscaler" tatsachlich ein beliebiger Wert ist, wird er Punkt fur Punkt 
eingestellt urn alien [qj- Matrix- Elemen ten rechnerisch einfache Werte zu geben, z. B. Potenzen von 2. Diese 64 
Einstellungen mussen nur einmal durchgefuhrt werden (nachdem die *Ratenscaler"- und Aufbereitungs-(deblur- 
ring-)Filter spezifiziert werden). ^ v 

Wenn beispielsweise ein Element (C) des kornbinierten Multiplikators und das entsprechende Dekompres- 
20 sions-Multiplikatorelemem (D) sich zu C = 0,002773 und D«0,009367 ergeben, kann die Naherung 
C- « 3/ 1 024 =» 1 024 « 0,002930 gefunden und verwendet, urn die Multipiikation zu vereinfachen. Dies ereibt 
C - 3/ 1 024 und D' - D • OC - « 0,008866. 



AusfUhrliche Beschreibung des Haupt-)Verfahrens 

Anmerkung: 



a) In dem quantisierten Transformationsraum ist es iibltch und wirksam, die Nicht-Null-Schritte der 
"ACT-Koeffmentenquantisierung so zu nehmen, daB sie eine konstante Breite (w) haben und den Null- 

30 Schritt so nehmen, daB er eine Breite (w • q) hat. 

Daruber ist q=2 arithmetisch ublich und ist beinahe optimal fur Qualitat Qber einen breiten Bereich von 
Kompressionsfaktoren. In der Beschreibung ist q«2 genommen fDoppel- Breite Null"), obwohl die Erfin- 
dung alle moglichen q einschlieBt 

b) Der folgende Algorithmus ist ausgelegt fur eine begrenzt-prazise Zweierkompliment-Binar-Ganzzahl- 
35 Arithmetik auBer fur die Zwischenbestimmungen in den Stufen (2), (4) und (8), welche einmal mit hoher 

Prazisionsarithmetik ausgefuhrt werdea 

Ferner werden mit der zusatzlichen Ausnahme bei Schritt (9.1) die hier beschriebenen ganzzahligen Multi- 
plikationen hinsichtlich der Kosten und der Geschwindigkeit optimiert. Beispielsweise sind die Multiplika- 
tionen zu beriicksichtigen durch 



Nrr» Nrc - Drr' • Drc' - 1,75-4,25 - 7,4375 



Durch Wahlen der Indentitat 7,4375»(8-l)-(1 -1/16) wird die Multipiikation mit Verschiebungen und 
Additionen wirksam durchgefuhrt 
45 c) Die Aufbereitungsmultiplikationen (deblurring multiplies) sind hier beim Schritt 8 dargestellt sie sollten 
jedoch Ublicherweise, wenn uberhaupt beim Schritt 4 vorgenommen werden. Bei vielen Anwendungen 
"weiB** der Dekompressor nicht, wie und ob das Bild aufzubereiten ist Die besten Werte von Thr() hangen 
von der Eingabeeinrichtung und dem Aufbereitungsverfahren ab. 

Eine empfohlene NSherung muB fur den Wert m(ij) (siehe Schritt 8) in der Kompressionszeit (Schritt 4) 
so berechnet und als Teil des verdichteten Bildes ubertragen oder gespeichert werden. 

d) Es gibt mehrere Wege. die Berechnungert welche folgen, parallel bzw. zeitlich sequentiell durchzufiihren 
oder zu verschachtela Die bevorzugte Methode fur eine vorgegebene Hardware-Architektur ist unkompli- 
ziert. 

55 Beispiel einer Pseudocode- Ausfuhrungsform 

Dieser Teil der Anmeldung ist im wesentlichen eine Ausfuhrungsform der Erfindung, welche in Text und 
Pseudocode erlautert wird Es gibt mehrere Abschnitte, einschlieBlich einer Parametrisierung, einer Berechnung 
von all(i j) wie in Gl (8), eine Ausfuhrung des Hauptteils der Vorwarts-GCT. ein Berechnen der inversen allftjl 

eo eine Ausfuhrung des Hauptteils der inversen GCT. 

1. Die Parameter a, b, c und r sind oben dargestellt Hierbei gibt es einen r-Wen sowohi ftir Zeilen und Spalten 
Obwohl die 2D-GCT eine abtrenn bare Transformation ist und in zwei Schritten durchgefuhrt werden kann, gibt 
es keine Beschrankung, die es erfordert, daB sie symmctrisch ist Daher konnen die Nummierfaktoren! wie 
dargestellt asymmetrisch sein. 

65 mdgliche Kombinationen von Zahler und Nenner, welche gleich den vorstehenden Werten sein konnen. Der 
Entwerf er der GCT-Realisierung hat einen Ruckstand (leeway) in den tatsachlichen Werten, welche in Addiere- 
ranordnung verwendet worden sind Die Wahlmdglichkeiten von Werten werden in der Endmultiplikationsstufe 
korrigiert 
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tan 7*7i/16 
tan 6 • id 16 
tan 5-71/16 




0,5/rZeile 
0,5/rSpalte 



a 
b 
c 

rZeile 
rSpaite 
rZeile' 
rSpaite' 



- Na/DA 

- Nb/Db 

- Nc/Dc 
« Nrr/Drr 
= Nr/Drc 

- NrrVDrr' 
= Nrc'/DrC 
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Als die Parameter der verallgemeinerten Chen-Transformation, wie oben ausgefuhrt. Die "Zahler" N und die 
"Nenner" D miissen nicht ganzzahlig sein, obwohl sie fur ein bequemes Rechnen so gewahlt werden* Unter 
mehreren brauchbaren Moglichkeiten ist: 



Na «5 
Nb = 3 
Nc = 1.5 
Nrr = 175 
Nrc = 4.25 
Nrr' - U5 
Nrc' = 3 



Da - 1 
Db = 125 
Dc« 1 
Drr - 2.5 
Drc » 6 
Drr' « 175 
Drc' - 425 



15 



20 



Die Erfindung weist jedoch wieder alle rationalen Naherungen zu den vorstehcnden Tangenswerten auf. 25 
Hierdurch werden dann die benotigten Normierungsfaktoren berechnet. 
2. Auch ist zu schreiben: 

U(0) - U(4) - ^63} 

U{1) m U(7) « l/j /(Na« Na + ba » Da) 30 
U(2) - U(6) c l MNb' Nbi Db- Db ) 
U(3) ~ U(5) « tV(Nc*Nc + Dc-Dc) 



3. i soli em index bei {0,1,23,4,5.671 sein, die eine vertikale Position (in dem Bildraum) oder eine Folge einer 35 
vertikalen Anderung (in dem Transformationsraum) anzeigea 

j soli ein Index bei {0,1,23,4,5j67| sein, welche eine horizontale Position (in dem Bildraum) oder eine Folge einer 
horizontalen Anderung (in dem Transformationsraum) anzeigea 

Debt(ij) bezeichnen die Aufbereitungs-(deblurringT)Faktoren oder Debl()« 1, wenn nicht aufbereitet wird. 

Thr(ij) bezeichnet die inversen psychoadaptiven Bewertungen, wie sie beispielsweise von CCITT empfohlen 40 

worden sind. 

M bezeichnet den "Raten-Normierungsfaktor* (ra ten-sealer): hier ist M-l (ungefahr) ftir typische Verdich- 
tungsraten. 

v(ij) bezeichnet mehrere Luminanzwerte in dem Bildraum (raumlich). 

L(i,j) bezeichnet die transformierten Luminanzwerte in dem Transformations^ verdichteten) Raum. 45 
S ist eine beliebige kleine ganze Zahl, welche die ahthmetische Prazision in der Rekonstruktion bezeichnet. 

Die psychoadaptiven Wertungen i/Thrfij) sollten fiir jeden Sat2 Parameter der verallgemeinerten Chen- 
Transformation reoptimiert werden. jedoch liegen die Parameter bei dem vorstehend angefuhrten Schritt (l) 
hinreichend nahe bei den CCITT- Parameters sodafi dieselbe Matrix Thr() optimal ist M 

4, Im vorliegenden Fall ist g(ij) aquivalent all(ij). Es ist tiber die 64-Transformationsstellen (i j) zu iterieren, urn 
sie nach k(ij) und s(ij) aufzulosea urn foigendem zu genugen: 

^ ^ ■ M * U(i) * Up) 

m)< k(ij) • Zr(i) • Zc(j) • Thr(ij) 55 

wobei die rechte Seite so nahe wie moglich bei g(ij) liegi,s(ij) eine ganze Zahl ist und wobet gilt; 

g(ij)~ 1.0, k(ij) in (1,3.573) eo 
fiir i + j < 4 

g(ij)-0.9,k(ij)in(t3,5) 
fiir i + j < 4 



g(ij)«07,k(ij)»1 
fur i + j < 4 
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Zr(») - i, wenn i « 0, 1 . 2 oder 3 
Zr(i) m Drr, wenni * 4, 5. 6 oder 7 
Zc(j) ~ 1, wennj « 0,t,2oder3 
Zc(j) « Drc, wennj « 4, 5, 6 oder 7 
5 Zr'(i) » I, wenn i = 0, 1,2 oder 3 
Zr'(i) « Drr', wenn i « 4, 5, 6 oder 7 
ZcXi) - K wenn j » 0.1, 2 oder 3 
Zc'(j) m Drc, wenn j « 4, 5, 6 oder 7 



io Hierbei sollen die Faktoren g(ij) unabhangig von der WahlgroBe die Quantisierung- Abweichung (bias) biiden. 

5. Ausfuhrungder Vorwarts-GCT 

Schritt 5 ist die Pseudocode- Ausfuhrung der Vorwarts-Transformation. Bei den folgenden Schritten wird eine 
15 2D-Transformation in einer verschachtelten Form durchgefiihrt. Hierbei ist das Bild zu iierieren. indem das 
Folgende an jedem (8-mal-8-)Block von Luminanzwerten v(,) durchgefiihrt wird: 

5.1 Vorbereiten der Werte 



20 M(i,0) - V(i,0) + V(i,7) 
M(i.1)« V(i.t) + V(i.6) 
M(tf) « V(u2) + V(\5) 
M(i3) = V{i3) + V(i,4) 
M(i,4) - V(i3) - V(i,4) 

25 M5(i) - V(i,2) ~ V(tf ) 
M6{i) = V(i.l)- V(i,6) 
M(i.5) - M6(i) + M5(i) 
M(i,6) = M6(i) - M5(i) 
M(L7) - v(i.0) - v(i t 7) 

30 fur! -0.1. 2,. ..7 



5.2 Vorbereiten der Werte 



H(0j) . M(0,j) 4- M(7j) 
35 H(lj)=M(lo)+M(6,j) 

H(2j) = M(2j) 4- M(5j) 

H(3j) - M(3j) + M(4,j) 

H(4.j) - M(3.j) - M(4,j) 

H5Q) - M(Zj) - M(5 j) 
40 H6G)~ M(1.j)-M(6j) 

H(5 j) . H6(j) + H5(j) 

H(6j) - H6(j) . H5U) 

H(7j) - M(0j) - M(7j) 

furj - 0, 1,2,. ...7 

45 

5.3 Jedes H(i j) multiplizieren mit 

(wenni m 0,2. 3 oder 4:) 

50 Nrc, wenn j - 5 oder 6 
Drc wenn j « 4 oder 7 
1 (keine Aktion), wenn j «■ 0, 1. 2 oder 3 

(wenni « 4 oder 7:) 

55 

Drr Nrc, wennj « 5oder6 
Drr Drc, wenn j *= 4 oder 7 
Drr, wennj - 0,1, 2 oder 3 

60 (wenni - 5 oder 6:) 

Nrr Nrc, wennj « 5 oder 6 
Nrr Drc, wennj « 4 oder 7 
Nrr, wenn j ~ 0, 1, 2 oder 3 

65 5.4 Vorbereiten der Werte 



E(0j) - H(0j) + H(3j) 
E(l j) - H(7j) + H(5j) 
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E(2 j) - H(0 j) - H(3 j) 
E(3,j) - H(7.j) - H(5 j) 
E(4,j) = H(l j) + H(2 j) 
E(5.j) - H(6j) - H(4.j) 
E(6j)-H(lj)-H<2j) 
^7 j) ~ H(6j) + H(4j) 

F(0j) - E(4 j) + E(0j) 
F(4 j) « E(0j) + E(4 j) 
F(2j) « Db • E(6,j) + Nb-E(2j) 
F(6.j)»Db.E(2 1 j)-Nb«E<6,j) 
F(lj) = Da-E(7j) + Na-E(lj) 
F(7j) = Da-E(lj)-Na-E(7j) 
F(3j)-Dc-E(5j) + Nc.E(3j) 
F(5 j) - Dc • E(3 j) - Nc • E(5j) 
fQr j -0,1,2.. .^7 

5.5 Vorbereiten der Werte 

ZO^^FfuOJ+FfU) 
Z(i,2)~F<j,0)-F(i3) 
Z(i,4)«F(U) + F(tf) 
Z(i,6) = F(U)+ F(tf) 
Z(i,1)«F(u7)+F(tf) 

Z^J-FlUJ-Ft^) 
Z(i3)» Ri.6) - Fft4) 
Z(i,7)=F(i.6)+F(i,4) 

G(i,0) = Z(i,4) + Z(uO) 
G(i.4) « Z(i.O) - Z(i,4) 
G(i,2) - Db • Z(i,6) + Nb • Z(12) 
G(i,6) - Db • Zft2) - Nb • Z(i,6) 
G(i,l)= Da-Z(i.7) + Na*Z(i,l) 
G(i.7) = Da * Z(U) - Na • Z(i,7) 
G(i3) - Dc • Z(i,5) + Nc • Z(13) 
G(i«5) - Dc • Z(iJ) - Nc • Z(i3) 
fiiri *= ai.2,.^7 

Andernfalls kann die Transformation durch cine eindimensionale Transformation in zwei Schriuen aufgeteilt 
werdea Das Folgende ist ein Beisptel eines eindimensionalen Transformationsschrittes. In fig. 8 sind diese 
Schriite dargestell t 

At=X0 + X7 B1-A1-A2 CI - 1.25B1 

A2 « X3 + X4 B2 « Al + A2 C2 « 3 Bl 

A3 - X2 + X5 B3 - A3 + A4 C3 « L25 B4 

A4 « XI + X6 B4 = A4 - A3 C4 m 3 B4 

A5 - X0 - X7 B5 * A6 + A7 C5 = L5 A5 

A6 - XI - X6 B6 = A6-A7 C6~ 1.0625 B5 

A7 = X2 - X5 C7« 1.0625 B6 

A8-X3-X4 C8-1.5A8 
Dl«C5 + C6 E1=2.5D1 Y0 - B2 + B3 

D2-C5-C6 E2«1.25D2 Yl - El + (0.5 D3) 

D3 m C7 + C8 E3 » 2.5 D3 Y2 - C2 + C4 

D4 « C7 - C8 E4 - 1.5 D4 Y3 - E2 + D4 

Y4 - B2 - B3 
Y5 - D2 - E3 
Y6 = Cl — C4 
Y7 - <03D1)-E4 



Alle Vielfachen in dies en Gleichungen werden mit Schiebe- und Addieroperationen durchgefOhn. 
Urn dies zu der Matrixform der GCT in Beziehung zu bringen, wind ein Beispiel an dem Vektorpunki Y6 
demonstriert. 

Y6 - CI - C4 - (1,25 B1) - (3 B4) » U5(A1 -A2) - 3 (A4-A3) 
- 1 ^5 ((X0 + X7) - (X3 + X4)) - 3 ((XI + X6) - (X2 + X5)) 
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- 1,25X0-3X1 + 3X2- 1,25X3 + 1,25 X4 + 3 X5 - 3X6 + 1,25X7 

Y6/U5 - X0 - 2,4 XI + 2.4X2 - X3 + X4 + 2.4X5 - 2,4 X6 4* X7 

5 ■ |1 — b b — 1 1 b — b 1| x 

wobei b « 2,4 ist. Dies ist die sechste Zeile der Matrix P in der Gleichung. Das Teiten durch U5 ist ein 
Normierungsfaktor. welcher in der Ratennormier«(rate scaler)Matrix gesammelt wird. 

Die Zeilendaten eines 8x8-Bildelementblocks durchlaufen diese Addieranordnung. Die sich ergebenden 
io eindimensionalen Hauftgkeitskomponenten werden umgestellt und durchlaufen wieder dieselbe Anordnung. 

6. Nach dem Schritt 5.5 in jedem Bild-Unterblock und Fiir jede der 64 Stellen (ij), wobei k(ij) und s(ij) aus 
Schriue (4) verwendet werden, wird der folgende Wert vorbereitet: 

Mij)-C(ij)-k(ij)*2^ 

wenn aber dies negativ ist (oder i - j - 0). ist I dazu zu addieren. Dies Ergebnis ist dann der Transformationskoef- 
fizient L(i,j). 



15 



Anmerkung zu Schritt 6: 
20 Die hier durchgefuhrten Berechnungen sind einfach, da 

— k(i j) immer 1, 3, 5. 7 oder 9 und ublicherweise I ist 

— eine MultipJikation mit 2 ~ (— s(ij)) einfach eine Verschiebung nach rechts ist (oder vielleicht eine 
Verschiebung nach links, wenn M sehr grofi gewahlt wurde). 



25 



Bei Steltenverschiebungen nach rechts wird immer nach unten gerundeu Tatsachlich wird ein Runden gegen 
Null gewunschL Daher die Klausel "wenn (negativ) 1 hinzuaddieren". Bei der Addition von 1 wird, wenn i - j «0 
isu auf v(i j) £0 vertraut, und es gibt gerade eine Einrichtung, um die Anweisung von Schritt (9.1 )zu vereinfachen. 

7. Die Werte L(ij) sind zu codieren, zu speichern und/oder zu ubertragen. SchlieBiich werden sie wieder 
30 gewonnen und das Bild wird durch die folgenden Schriue rekonstruiert. 

8. Dies ist die Umkehrversion von all(i j). Dann ist uber die 64 Transformationsstellen (ij) zu iterieren und nach 
m(i j) als der nachstgeiegenen ganzcn Zahl aufzulosen: 

2 2 

35 mfi t> - U(i) * U(j) * Zr(') * ZcQ) ♦ Debl(tj) 

4-S-s(iJ) 

Zr'(i) * Zc'(j) ♦ k(ij) . 2 

40 wobei s(ij) und k(»j) bei dem Schritt (4) gelost werden, und wobei die Ausdrucke "V beim Schriti (4) definiert 
sind. 

Ebenso ist A(i.j)a1s die nachstliegende ganze Zahl zu wahlen: 



A(Q > 0) = dtTTdt? - M ' B|a * 

A(ij)«rn(ij)»(25~i-j)/64 
so fur i=0 oder j = 0 

Anmerkungen zu Schritt 8: 

Die Werte m(ij) konnen beim Schritt (4) vorausberechnet und zusammen mit dem verdichteten Bild Ubertragen 

worden seia Dies ist fur A(ij)nicht notwendig, welches nur von Konstanten und m(ij) abhangt Bei Anwendun- 
55 gen, bei welchen der "Ratenormierungsfaktor" (rate scaler) und die Aufbereitungsgewichtc (demurring weights) 

festgelegt sind, sind die Werte m(ij) und A(i j) konstant Der Faktor 2 ~S spiegelt Prazisions-Zusatzbits wieder, 

welche s pater durch Stellenverschiebungen nach rechts in den Schritten (9.2) und (10) entfernt werden. 
Durch die Einstellung auf A(0,0) wird eine Rundungsabweichung korrigiert, damit die Ausgangswerte darun- 

ter ohne eine Rundungskorrektur verwendet werden konnen. Wie hier angegeben, beruht A(0\0) auf der 
60 Addition von I zu L(0,0) beim Schritt (6> Die Interpolation 1(25- i-j)/6<r ist heuristisch, ist aber annahernd 

optimal im Sinne eines mittleren quadratischen Fehlers. Nach einmal, die 20 verschachtelte Version. 
9. Ober das transformierte Bild wird iteriert, indem das Folgende an jedem (8 x 8>Block von transforrnierten 

Luminanzwerten L(_,Jdurchgefuhrt wird, was beim Schritt (5) hergeleitet worden isL 

65 9.1 Vorbereiten der Werte 

E(ij)= MiJ)-m(ij) + A(ij) 
far L(i j) > 0 
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E(ij)-Mt,j)-m(uj)-A(ij) 
fur L(ij) < 0 

E(i j) * 0 

fur L(ij) - 0 s 
f iir jeweils (ij), i - 0, 1 , 2, . - . 7 und j « 0, 1, 2. . . . 7. 

A(0,0) muB immer hinzuaddiert werden. Durch die Erfindung ist auch der Fall abgedeckt, bei welchem der Test 
L(0,0)>0 nicht gemacm wird und die Schritte (6) und (8) (was freigestellt isi) vereinfacht werden. in der Praxis 
sollten kleine Multiplikationen, z. B. -11<L(ij)< 1 1 als Spezialfaile erkannt werden, um den Rechenaufwand )0 
einer Multiplikation zu spareiu 

9.2 (Um gegebenenfalls die Kosten der Halbleitereinrichtung zu verringern. sind die Zahlen E(ij) um eine 
beliebige Anzahl von Positionen Si nach rechts zu verschieben. Diese Verschiebungen sind in einigen Ausfuh- 
rungen des Verfahrens Trei". Bei Ausfuhrungen, wo das Verschieben nicht frei ist, wenn sie wahlweise weggelas- 15 
sen werden, wenn E(ij) null ist, Oder es konnen alle Verschiebungen wahlweise ausgeschlossen werden, indem 
Si = 0gesetzt wird). 

93 In der zweidimensionalen Form sind noch einmal die Werte aufzubereiten: 

20 

F(0j) - E(4,j) + E(0j) 

F(4 j) - E(0j) - E(4.j) 

F(2j) = Db • E(6 j) + Nb • E(2\j) 

F(6j) - Db • E(2 j) - Nb • E(6j) 

F(lj)~ Da-E(7j) + Na*E(tj) 25 

F(7j)-Da-EOj)-Na*E(7j) 

F(3j) - Dc • E(5j) + Nc • E(3 j) 

F(5JHDc-E(3j)-Nc-E(5,j) 

H(0j) - F(0,j) + F(2J) 30 
H(l j) - F(4,j) + F(6j) 
H(2j) - F(4 j) - F(6.j) 
H(3j) - F(0j) - F(2j) 
H(4 j) - F(7 j) - F(5,j) 

H5(j)-F(lj)+ F(5,j) 35 
H6(j)=F<1j)-F(3j) 

H(5j) - H6(j) + H5G) 
H(7j) = F(lj)+F(3,j) 
fur j ** 0, 1,2..., 7 



40 



9.4 Aufbereiten der Werte: 



C{10) m H(!,4) + H(i,0) 
G(i,4) = H(i,0) - H(i,4) 

G(i,2) * Db • H(i,6) + Nb • H(i,2) 45 
G(i,6) = Db • H{i2) - Nb • H(i,6) 
Cftl)- Da-H(i,7)+ Na-H(iJ) 
G(i,7) - Da • H(i,t) - NA ♦ H(i,7) 
G(i,3) - Dc • H(i,5) + Nc • H(i3) 

G(L5) » Dc • H(i3) - Nc - H(i,5) 50 

M(LO) - G(u0) + C(a) 
M(U)«G(U) + G(u6) 
M(U) « G(i,4) - G(i,6) 

M(i3) « GftO) - G(ia) 55 

M(i,4) - Gitf) - G(U5) 

M5(i) - G(i,7) + G(i,5) 

M6(i)«G(U)-G(i,3) 

M(i,5) - M6(i) - m5{i) 

M(i,6) = M6(i) + M5{i) 60 
M(i.7) - G(i,1) + G(i3) 
ftiri -O.U2,..,7 



95 Jedes M(i j) multiplizieren mit 
(falls! « 0,2, 3 oder ist:) 
Nrc', wenn j - 5oder6 

15 
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Drc'.wennj — 4oder7 

1 (keine Akt ion) wenn j «• 0. 1 , 2 oder 4. 

(falls i « 4 oder 7 ist) 

5 

Drr\ Nrc'.wenn j » 5 oder 6 
Drr\DRC',wennj - 4 oder 7 
Drr\ wenn j » 0, 1, 2 oder 3 

io (falls i = 5 oder 6:) 

Nrr', Nrc\ wenn j w 5 oder 6 
Nrr'. Drc\ wenn j • 4 oder 7 
Nrr*, wenn j » 0, 1,2 oder 3. 

15 

9.6 Aufbereiten der Werte: 

Z(i t 0) = M(i,0) + M(i,7) 

Z(U)» M(i,l)+ M(i,6) 
20 7(a) = M(i,2) + M(i,5) 

Z(i3) « M(i,3) + M(i,4) 

Z(i,4) - M(U) - M(i,4) 

Z(L5) - M(U) - M(\J5) 

Z(i,6)«M(i,1)-M(i,6) 
25 Z(i,7) = M(i,0) - M(i.7) 

furi = 0,1, 2,. . n 7 

97 Aufbereiten der Werte 

30 Y(0j) - Z(0j) + 2(7 j) 

Y(1,j)«Z(ij) + Z(6j) 

Y(2j) - Z(2j) + Z(5j) 

Y(3,j) - Z<3j) + Z(4j) 

Y(4.j) - Z(3j) - Z(4j) 
35 Y(5 j) - Z(2j) - Z(5j) 

Y(6j) - Z(1.j) - Z(6 j) 

Y(7.j) - Z(0J) - Z(7,j) 

ftirj « 0.1, 2,. .,7 

40 J 0. Nach dem Schri tt 9.7 in jedem Bild-Unterblock und fur jede der 64 Stellen (ij) ist der Wert aufzubereiten. 
V(ij)«Y(ij).2*-S 

wobei S und SI beliebige ganze Zahlen sind, welche bei den Schritten (7) und (9.2) definieri sind Die Multiplika- 
45 tion ist in Wirkiichkeit eine Verschiebung nach rechts. 

IK In Abhangigkeit von System besonderheiten kann nunmehr eine Bereichuberpriifung notwendig sein. 
Wenn beispielsweise der zulassige Luminanzbereich 0^v(i,j)<255 ist, dann solhen Werte von v(ij), welche 
kleiner als 0 und groBer als 255 sind. durch 0 bzw. 255 ersetzt werden. Die Werte v(ij) sind die nunmehr 
rekonstruierten Bildluminanzwerte. 

50 

Diskussion von Sekundarprozessen 

Oblicherweise wird der PrimarprozeB durch zusatzliche MaBnahmen erganzt, um die Verdichtung oder 
Bildqualitai zu verbessern. Nach dem Schritt 10 kann die Bildgenauigkeit dadurch verbessert werden, daB alle 
55 Bildelemempaare V(8! + 7j), V(81+8j) und alle Biidelementpaare V(k, 8J+7). v(i. 8J+8) (dh. benachbarte 
Bildelemente. welche auf gesonderte Bildblflcke aufgeteilt wurden) iteriert werden bzw. ihre Werte vl, v2 
beispielsweise um 

(v2-v1)/max(2.U vTRS)) 

60 

inkrementiert bzw. dekrementiert werden, wobei M der Raten-Normierfaktor ist, welcher beim Schritt (4) 
verwendet worden ist und wobei der Ausdruck in dem Nenner wieder eine geeignete Annaherung an das 
Optimale ist. 

65 Vor einem Durchfuhren des Schritts (6) kann die subjektive Schwierigkeit des lokalen Bildbereichs vorzugs- 
weise in einen von drei Typen, namlich eine einfache, eine doppelte oder eine vierfache Genauigkeit mit dem 
Vorsatzcode '<r\ 'I0\ bzw. 'IT klassifiziert werden. Die Rechnung beim Schritt (6) wird nunmehr ersetzt durch 
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wobei p=0, 1 Oder 2 fur eine einfache, doppelte bzw. vierfache Genauigkeit steht. Dies wird spater beim Schritt 
9.2 kompensiert. bei welchem die zusatzliche Genauigkeit rnit einer (groBeren) Verschiebung nach rechis 
emfernt werden muB. 

Leider ist kein sehr effektives, einfaches Klassifikationsschema gefunden worden. Gegenwartig wird ein 
beschwerliches Schema verwendet, bei welchem die Schwierigkeits-MaBnahme P von vier Quellen abgeleitet 
wird: 

a) PJinks und P_oben,die SchwierigkeitsmaBnahmen von benachbarten Bildbereichen; 

b) sum(i + j)G(i j)'2)/sum(G(iJ)'2. der Transformations- Energie- Bitversatz (transform energy skew) 

c) — G{0,0), die inverse mittlere Luminanz. und 

d) max(Summe uber festgelegte Breite (sumoverfixed with) (Histogramm (v(i j)))), die EinheitlichkeiL 

Beim Schritt (7) konnen die Transformationsdaten L(,), welche zu speichern oder zu ubertragen sind, mit Hilfe 
einer Entropie-Codiermethode weiter reduziert werdea Die Anmelderin verwendet und empfiehlt eine Ausar- 
beitung des CCHT-Zick-Zack-Run-and-Template-Code mit mehreren vorgegebenen Huffman-Tabellen in Ab- 
hangigkeit von der Bitrate. Jm folgenden Abschnitt wird ein derartiges Beispiel ausfuhrlich behandelt 

Beispiel fur ein verdichtetes (komprimiertes) Dateiformat 
Ein verdichtetes Bild wird dargestellt durch 

) Vorwort bzw. -spann (Bildbreite, -hdhe, Ratennormierfaktor M, usw.) 

2) Bildelement block 0 
Bildelementblock 1 
Bildelementblock 2 

» * * 

Bildelementblock N — 1 

3) Nachwort bzw. -spann (wenn iiberhaupt) 

wenn jeder Bildelementblock dargestellt ist durch 

1) einen Prazisionscode (welcher durch einen Zusatzschritt Z festgelegt worden ist) 

2) einen Gleichstrom-Koeffizienten-Deltacode 

3) einen Wechselstrom-Koeffizientencode (der null- oder mehrmals wiederhoit wird) 

4) einen Endblock-Code, 

wobei jeder Wechselstrom-Koeffizientencode dargestellt ist durch 

1) eine Neun-Null-Dehnung (die E-mal wiederhoit worden ist E 0) 

2) einen Run -Template-Code, der (R,T) anzeigt 

3) ein Vorzeichen eines Koeffizientenwerts(1 Bit) 

4) einen Absolutwert des Koeffizienten, wobei das hdchstwertige Bit geloscht ist (T Bits) 

wobei R + (*E die Anzahl an nullwertigen Koeffizienten ist. welche dieser Eins in einer "Zick2ack*-Reihenfo!ge 
vorangehen (eine Folge. die auf der Summe i+j basiert) und wobei T die Bit- Position des hochstwertigen Bits 
(MSB) des Absolutwerts des Koeffizienten beispielsweise T - 3 ist. wenn der Koeffizient 1 1 oder - 11 ist: 



Bitposition: 876543210 
11 « 000001011 (Binar) 
— hochstwertiges Bit 



Eine Wahl oder ein Kodieren des Gleichstrom-Koeffizienten-Deltacodes wird im einzelnen nicht eriautert; 
jedoch wird ein Beispiel eines Huffman-Codes gegeben, welcher bei hdheren Bitraten fur den Wechselstrom- 
Run-And-Template-Code brauchbar ist 
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10 



IS 



20 



Code 


R 


T 


Oxx 


0 


w 


lOOx 


0 


4 + w 


111110 


0 


6 


1U1 110)0) 


0 


7 + n 


1010 


1 


0 


101 10 


1 


1 


101 1 1 


2 


0 


UOOxx 


1 +w 


max(0, 2— w) 


U010|0}1xx 


1 +w 


n+ 1 + max(0,2— w) 


HOllxx 


5+w 


0 


mioo|o|>ixx 


1 +w 


n + l+max(0,2— w) 


llOltxx 


5 + w 


0 


111100(0|>lxx 


% + w 


1+n 


1111111 




= reservieri 


inioi 




«» Neun-Null-Dehnung 


1110 




« Endbiock-Code 



25 



30 



35 



wobei (0) n aufeinanderfolgende Nullen, n «0, 1. 2. 3 . . . bezeichnet, xx 2 Bits bezeichnet, die als w 
interpreter! werden, und x ein 1 -Bit bezeichnel, das als w ~0 oder t interpretiert wird 

128-Punkt- und 256-Punkt-Transformationen 



0.1,2oder3 



Die vorhergehende Methode kann bei einer grdfieren. verallgemeinerten Chen-Transformation, namlich bei 8 
mal 16 Oder 16 mal 16, angewendet werden. Bei der Methode, die Chen-Transformation weiter zu verallgemei- 
nern, sollte kiar sein, dafl die 1 D-16-Punkt-GCT-Transformation (mit Reihen in ^hrnetterlings-Ordnung" und 
ohne die not wendigen Normier-Nachmultipukationen) gegeben ist durch : 

GCT J 6 (a, b, c. e, f. g. h. r, s, t) = 



GCT_8 (a, b, c. r) GCT_* (a, b, c, r) 
GQ (e, f, g, h, r. s, t) - GQ (e, f, g, h, r t s. t) 



40 



wobei 

GCT8(a, b,cr) 



45 





1 


1 


I 


1 


1 


I 


1 


1 




1 


- 1 


- 1 


1 


1 


-I 




1 




b 


I 


-1 


-b 


-b 


-1 


i 


b 


50 


b 


1 


-1 


-b 


-b 


-1 


1 


b 




a 


ar +• r 


ar - r 


1 


-1 


r - ar 


~r - ar 


-a 




1 


-cr - r 


cr - r 


c 


-c 


r - cr 


cr + r 


-1 


55 


c 


r - cr 


-cr - r 


-1 


1 


cr + r 


cr + r 


-c 




I 


r - ar 


ar + r 


-a 


a 


-r - ar 


ar - r 


-1 



60 und wobei GQ8 (e, f, g, h, r, s. t) = 

Hierbei sind die "wahren Cosinus"- Parameter: 

g - tan 15pi/32 * 10,1532 
65 a - tan 14pi/32 a 5,0273 
f = tan 13pi/32 z 3,2966 
b » tan 12pt/32 a 2,4142 
g « tan 11 pi/32 a 1,8709 
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c = tan tOpi/32 a 1.4966 
h - tan9pi/32 as 12185 
r - cos8pi/32 a 0.7071 
t=»cos12pi/32 a 0,3827 
s « cos 4pi/32 « t • b 

Die verwendeten Parameter sind: 

e - 10 
a - 5 
f - 3.25 
b = 2,4 
g = 1375 
c= 1.5 
h = U5 

r - 1 7/240,708333 
r _ 1 7/240.708333 
t- 5/13 a 0384615 
s- t*b = 12/13 

Die Umkehr von GQ8 (e, f, g, h. r. s, t) ist die Transponierte von GQ8 (e, f, g, h, l/2r, t' b. t') 
wobeib = s/tundt' « l/t+fb*b)ist 

Beispieh Matrizen 
Transponierte der Matrix TP 



DieCosinus-Transformation(a - 5,02734,b » 2.41421, c - 1.49661. r - 0,70711): 



0,1768 


0,1768 


0,1768 


0,1768 


0,1768 


0,1768 


0.1768 


0,1768 


0352 


0,2079 


0.1389 


0.0488 


-0,0488 


-0,1389 


-0,2079 


-02452 


0,2310 


0,0957 


-0,0957 


-0,2310 


-0,2310 


-0,0957 


0,0957 


02310 


02070 


-0,0488 


-0352 


-0,1389 


0,1389 


0352 


0,0488 


-02079 


0.1768 


-0,1768 


-0,1768 


0,1768 


0,1 768 


-0.1768 


0.1768 


0,1768 


0,1389 


-0352 


0,0488 


0,2079 


-0,2079 


-0,0488 


0.2452 


-0,1389 


0,0957 


-0,2310 


0.2310 


-0,0957 


-0,0957 


-02310 


-0.2310 


0,0957 


0,0488 


-0,1389 


0,2079 


-0352 


0352 


0352 


-02079 


0.1389 


Diesbezugliche Chen-Transformation (a - 5,0; b 


= 2.4;c - 13; r 


-0,7) 


* 




0,1768 


0,1768 


0,1768 


0,1768 


0.1768 


0,1768 


0.1768 


0,1768 


0351 


0,2059 


0,1373 


0,0490 


-0,0490 


-0,1373 


-02059 


-02451 


0.2308 


0,0962 


-0,0962 


-0,2308 


-0,2308 


-0,0962 


0.0962 
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02080 


-0,0485 


-0327 


-0,1387 


0,1387 


0327 


0,0485 


-02080 
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-0,1768 


-0,1768 


0.1768 


0,1768 


-0,1768 


-0,1768 


0,1768 


0,1387 


-0327 


0,0485 


02080 


-02080 


-0,0485 


0327 


-0,1387 


0.0962 


-0.2308 


0.2308 


-0,0962 


-0,0962 


0,2308 


-02308 


0,0962 


0,0490 


-0,1373 


0,2059 


-0351 


0351 


-0,2059 


0,1373 


-0,0490 



Beschreibung einer Einrichtung 

Nunmehr wird eine erfindungsgema&e Einrichtung im einzelnen beschrieben. Im folgenden wird der Aus- 
druck "Punkt" (point) verwendet, urn ein Normier-(Scaler)Register oder einen Datenweg beliebiger Pra*zision, 
ublicherweise 8 bis 12 Bits zu bezeichnen. Ein Verfahren, um eine entsprechende Prazision festzusetzen. ist 
bekannt (siehe Jalali and Rao "Limited Wordlength and FDCT Processing Accuracy", "IEEE ASSP-81" Vol 111 
Stn 1180-2). 

Bei der Software- Methode werden die Transformationsstufen kombiniert. und die Wu-Paolini-Verbesserung 
wurde angewendet Fflr die Haibleiter- Einrichtung ist es einfach bequemer, zwei 8-Punkt-Transformationsein- 
heiten vorzusehen, und zwar jeweils eine fur die vertikalen und die horizontalen Richtungen. Es ist eine 
6-Punkt-Schiebeanordnung zwischen den vertikalen und horizontalen Transformationen vorzusehen und eine 
entsprechende Pufferung zwischen dem Transformationsabschnitt und dem Codierabschnitt 

Obwohl die Erfindung eine monochromatische Einrichtung und/oder gesonderte Einrichtungen fur die Kom- 
pression und Dekompression vorsieht, hat eine bevorzugte Ausfuhrungsform (Fig. 7) einen Kompressor-Ver- 
dichter (Fig. 1 A) und einen Dekompressor (Fig. 1 B), welche mit dreifarbigen Daten arbeitert Daten werden dem 
Verdichter (Fig. 2A) in Vektoren von 8 BiJdelementen zugefuhrt, welche ferner in einer lexikographischen 
Reihenfoige in Blocken von 64 Bildelementen angeordnet sind Die Blocke werden einer Pipeline-Verarbeitung 

19 
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unterzogen (Fig. 2B). 

Ein Bildelement-Eingang an dem Verdichter weist w R"-(Rot-X Xr(Grun-) und "B^BIau-JNormierungsfakto- 
ren (Scalers) auf. Diese werden unmittelbar in einem Luminanz-Chrominanz-Raum transformiert (die Grunde 
fur eine derartige Transformation sind bekannt). 
5 Bei der Transformation konnen willkurliche fest oder programmierbare Koeffizienten (Fig. 3A) verwendet 
werden. oder es kann in einfachen Werten in einer dedizierten Anwendung (Fig. 3B) "fest verdrahtet" werden. 
Der Transformationsraum ist hier als XYZ bezeichnet; es kann audi irgendeine lineare Form der dreifarbigen 
Eingabe, vielleicht der CCrTT-Standard:(Y, R- Y, B- Y), verwendet werden. Die drei Werte X, Y, Z sind dann 
jeweils gesonderten ScbwarzweiB-(monochromen)Verdichtern zugefuhrt Der Dekompressor benutzt dieselbe 
to oder eine ahnliche Schaltungsanordnung wie in Fig. 3, auBer daB nunmehr ein XYZ-Vektor in einen RGB-Vek- 
tor transformiert wird. 

Die Werte Y, X und Z werden dann in drei Schieberegister(Ftg. 5) eingegeben. urn auf die Abgabe an die erste 
Transformationseinheit zu warten. Die Transformationseinheit wirkt auf 2,6 Bildelemente, so daB einige der 
Daten, wie dargestellt, stark verzogert werden. Die Bezeichnung "XYZ" ist ein biBchen unglucklich; bei opti- 

15 mierten Codierverf ahren muB die Luminanz ("Y") zuerst verarbeitet werden. 

Wahrend des Dekomprimierens ist das Problem bei dem XYZ-Versatz umgekehrt. In der bevorzugten 
Ausfuhrungsform werden dadurch.daB wahrend des Dekomprimierens die Benutzung von Y- und Z-Schiebere- 
gistern umgekehrt wird, 5 Registerstellen gespart. 
In Fig. 1A weisen die Hauptabteilungen des Verdichters einen Eingabeabschnitt (1, 2) auf, wetcher die 

20 Eingangswerte in den XYZ-Raum transformiert und ihn ffir einen anschlieBenden Transfer an die Transforma- 
tionseinheit 3 puffert Fur jeweils acht Bildelement-Zeiten muB die Transformationseinheit dreimal zyklisch 
durchlaufen werden (einmal fur jeden X-, Y- und Z-Datenwert). Der Ausgangswert von der Transformationsein- 
heit 3 wird an das Schiebearray 4 angelegt, wo es zuruckgehalten wird, bis der 8 x8-Bildelementenblock 
vollstandig gelesen wordcn ist. Die zweite Transformationseinheit (5, 6) verarbeitet den vorher gelesenen 

25 Bildelementblock, der sie wieder dreimal zyklisch durchlauf t und liefert Daten an den Codierer- Eingabe puffer (7, 
8). Der Codierer (9, 10, 11) wird fur die drei Farbkoordinaten gemeinsam benutzt; jedoch wird der gesamte* 
Luminanzblock ohne Unterbrechung codiert AnschlieBend wird jeder der Chrominanzblocke verarbeitet 
Wenn die Verarbeitung dieser drei Blocke innerhalb von 64 Bildelement-Zeiteinheiten nicht beendet werden 
kann, halt eine Synchroniser- und Steuerlogik den Bildelementtakt an der externen Eingabeschaltung an. Die 

30 Speicherbereiche (in dem Eingangsschieberegister 2, dem Schiebearray 4 und den Codierer- Eingabepuffern (7 
8) muB fur die drei Farben verdreifacht werden: die Recheneinheiten (3, 5, 6, 9, 10, 1 1) werden (im Zeitmultiplex) 
von den Y-, X- und Z- Daten gemeinsam genutzt 

Der Codierer (9, 10, It), der Codierer Eingabepuffer (7, 8), die Code-Programmiereinheiten (12, 13, 14) und 
erne (nicht dargestellte) Synchronisier- und Steuerlogik k6nnen gemaB dem bestehenden Stand der Technik 

55 folgen. Genauso ist das Verfahren fur ein Zeit-Multiplexen von drei Farben durch eine einzige Schaltung 
bekannt. Ebenso sind der 3-Stellen-Transformationsabschnitt (I; Fig. 3) und die Schiebereeister (2- Fin 5} 
bekannt. " * 1 ' ** 1 

Die Normiereinheit (Scaler) 6 benutzt einen programmierten RAM oder ROM und ein System von (impiizi- 
ten) Schiebeeinheiten, Multiplexern und Addierern. Dies ergibt eine unkomplizierte Realisierung. Aufgrund der 

40 Definition der verallgemeinerten Chen-Transformation und der entsprechenden Parameter ist auch die Ausfuh- 
rungdes8-Stellen-Transformators(Fig. 8) unkompliziert. 

Das Schiebe-Array (Fig. 6A) wird nachstehend im einzelnen erlautert. Vertikale (transformierte) Vektoren aus 
dem laufenden Eingabe-Bildelememeblock werden zusammengesetzt wahrend horizontale Vektoren aus dem 
vorherigen Bildelementblock an den horizontalen Transformator oder Wandler ubergeben werden. Ohne eine 

45 spezielle Ausfuhrung wurde dies 128 Register erfordem (und zwar jeweils 64 fOr den augenblicklichen und den 
vorherigen Block), da die Punkte in einer Reihenfolge verwendet werden. welche sich von der empfangenen 
Reihenfolge unterscheidet. Dies ist jedoch nicht notwendig, da die Daten wahrend der geradzahligen Bildeie- 
ment-BIdcke von links nach rechts und wahrend der ungradzahligen Bildelement- Blocke von oben nach unten 
geschoben werden. Das beschriebene Shift-Array ist zwei-gerichtet Ein vier-gerichtetes Schiebearray wird in 

so einigen Ausfuhrungsformen bevorzugt. 

In Fig.6B ist im einzelnen das Schiebe-Array der F1g.6A dargestellt. In Fig.6B werden Vektoren aus dem 
Schiebe-Array an dessen Unterseite einzeln entnommen und an den DCT8-Abschnitt der Fig. 1A abgegeben. 
Inzwischen werden vertikale Vektoren von dem anderen DCT8-Abschnitt von oben in das Schiebe-Array 
eingegeben. Allmahlich werden dadurch die alten Vektoren aus dem Schiebe-Array entfernt und das Schiebe- 

55 Array wird vollstandig mit vertikalen Vektoren von dem nachsten Bildelementblock gefullt 

Fiir den nachsten Bildelementblock unterscheidet sich die DatenfluBrichtung um 90° bezuglich der DatenfluB- 
richtung in einem vorhergehenden Bildelementblock. Auf diese Weise werden die horizontalen Vektoren auf der 
rechten Seite der Schiebe- Anordnung entnommen und an den DCT8- Abschnitt abgegeben, wahrend die neuen 
vertikalen Vektoren der linken Seite hereinkommen. Bei einem Block N+2 wird durch eine weitere 90° -Dre- 

6o hung zu der Ausgangsform zuriickgekehrt usw. 

Der Dekompressor (Fig. IB) hat einen Aufbau, welcher demjenigen des Verdichters (in Fig. 1 A) ziemlich 
entspricht, auBer daB die DatenfluBrichtung umgekehrt wird In einer bevorzugten Ausfuhrungsform arbeitet 
eine einzige Einrichtung in zwei Betriebsarten, namlich entweder als Verdichter bzw. Kompressor oder als ein 
Dekompressor. 

65 Mogliche VLSI-Auslegungen (Fig. 4A t 4B) fuhren zu verschiedenen Datenflussen fQr eine Verdichtung 
(Fig. 4A, 4B) und fur eine Dekompression (Fig. 4A, 4B> Der Betrieb der Transformations- und Schiebe-Array* 
Einheiten hat dieselbe Richtung fur die Kompression und fur die Dekompression in der einen Auslegung 
(Fig. 4B), aber nicht in der anderen Auslegung (Fig. 4A). Dies ist deutlicher zu sehen. wenn der kombinierte 
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Kompressor-/Dekompressor-DatenfluB (Fig. 7) in Betracht gezogen wird. Wenn die zwei Transform ationsein- 
heiten den RGB- bzw. verdichteten Daten zugeordnct werden, ergeben sich bei der Auslcgung Schwierigkeiten, 
wenn nicht ein vier-gerichtetes Schiebe-Array verwendet wird. Folglich sind die zwei Transformationseinheiten 
mit den Eingangs- bzw. Ausgangsabschnitten des Schiebe-Array verbunden. 

In einer Ausfuhrungsform benutzt die Transformationseinheit welche in dem Kompressor verwendet ist 5 
(Fig. 8A), 38 Addierereinheiten. Ein Verschieben nach rectus um eine ( B R1>, zwei ( W R2")- oder vier (*R4")-Posi- 
lionen oder nach Jinks um eine f Ll>Position ist leicht zu machen. Die beschriebene Schaltung verwendet die 
Parameter (a, b,cr)« (5, 2, 4, 1 , 5, 17/24). Eine AusfOhrung mit b=2.5 wOrde in einer anderen Ausfuhrungsform 
nur 36 Addierglieder erfordern. 

Eine entsprechende Schaltung ist fur die inverse Transformationseinheit in dem Dekompressor erforderlich. 10 
Bei einer sorgfaltigen Benutzung einer 'Ausgabe-Freigabe'-Signalisierung konnen die meisten der Addierglieder 
in dem Vorwarts-Transformator wieder verwendet werden. Eine solche Realisierung ist fur einen Fachmann 
einfach. 

Die Normiereinheit (Scaler) benutzt einen programmierten RAM oder ROM und ein System von impliziten 
Schiebeeinheiten. Multiplexern und Addierern. Auch dies ist einfach realisierbar. Die sogenannte Denormierein- 1 5 
heit (descaler) kann auf verschiedene Weise realisiert werden, vorzugsweise als eine kleine festverdrahtete 
Muttipliziereinheit mit RAM, Akkumulator, Synchronisier- und Steuerlogik usw. In einer dedizierten preiswer- 
ten Anwendung kann die sogenannte Denormiereinheit (descaler) dadurch vereinfacht werden, daB Aufberei- 
tungs-(deblurring)Gewichte bzw. Wertigkeiten fiber einen breiten Bereich nahezu optimal sind; folglich kann 
eine einfache Normierung, wie in der Normiereinheit verwendet werden. Die Denormiereinheit (descaler) kann 20 
entweder zwischen dem Codierer und seinem Ausgangspuffer oder zwischen dem Ausgangspuffer und einem 
Transformator angeordnet sein, wie in Fig. 1 und 7 dargestellt ist. Der Codierer- Eingangspuffer kann auf 
verschiedene Weise realisiert werden, so beispietsweise als eine Register-Reduzieranordnung mit einem zykli- 
schen Sharing, was dem Schiebe-Array entspricht Bet einer unkomplizierten Ausfuhrung ist ein 384 ma! 
10- Bit-RAM mit einem 64 ma! 7-Bit-ROM verwendet. um die RAM-Adressen zu schaffen. 25 

Ein Beispiel eines Betriebszyklus wird nunmehr in Verbindung Fig. 1 A und \ B beschrieben. In Fig. 1 A werden 
Daten in den Verdichter als eine Dreifarben- Information, d h. als rot, grun und btau eingegeben. Sie werden 
unmittelbar in einem Ausweichraum transformiert welcher als XYZ bezeichnet ist Die drei Elemente X, Y und 
Z werden jeweils in ihr eigenes Schieberegister eingegeben. 

Von dem Schieberegister (Schritt 2) gehen sie in eine 8-Stellen-DCT- Einheit Dies konnte entweder eine 30 
8-Stellen-DCT- Einheit sein, welche unier den drei Farben X, Y und Z multiplex betrieben wird, oder sie konnen 
jeweils ihre eige ne, indi viduelle DCT-8- Einheit haben. 

Information wird dann in das 64-Stellen -Schiebe-Array 4 eingegeben. Dies ist ein individuelles Schiebe-Array 
fUr jede Farbe. Von dem Schiebe-Array (Block 4) geht es in eine andere DCT- Einheit (Block 5). welche dem 
Block 3 entspricht Die Information ist dann so normiert daft sie eine zusatzliche Schicht einer zusatzlichen 35 
Verschiebung ist Die Information ist nur sowohl horizontal als auch vertikal transformiert. Das Schiebe-Array 
dreht die Daten begrifflich tatsachlich um 90°, so daB sie nunmehr in die andere Richtung transformiert werden 
konnen. Nachdem die Daten normiert sind, gehen sie in einen weiteren Puffer, welcher mit Blocken 7 und 8 (Zl 
und 72) bezeichnet ist um die Daten zu halten, so daB sie schlie&lich decodiert und von dem Chip aus ausgegeben 
werden konnen (wobei Zl , Z2 einem Zickzack gieichkomrntX 40 

Begrifflich entspricht dies dem Shift- Array (Block 4), auBer daB nunmehr die Daten nicht um 90° gedreht 
werden. Statt dessen werden sie in eine Zickzack- Reihenfolge umgewandelt, welche ublicherweise fur diese 
Dinge verwendet wird, und wird dann der CCITT-Standard benutzt. Die Information wird dann in dem "Run And 
Template"-Steuerblock dargestellt welcher Nullen feststellt und Durchlaufe fur die Nullen erzeugt welcher 
Nicht- Nullen feststellt und eine Schatzung des Logarithmus des Wertes erzeugt, welcher als Schablone (templa- 45 
te) bezeichnet wird Die JCombination "Run and Template - wird in einem RAM oder einem ROM abgelegt was 
als der RT-Code bezeichnet wird und wird dann von dem Chip aus ausgegeben. 

Die Mantisse, welche den signifikanten Bits der Transferkoeffizienten entspricht wird ebenfalls von dem Chip 
aus abgegeben. Da die Mantisse und der "Run And Templates-Code beliebig lang sind ein Bit zwei Bits, was 
auch immer, und der Ausgang von dem Chip immer 16 Bits oder 8 Bit, 32 Bit was auch immer, sind erleichtert 50 
dies ein (Ausricht-)Block 1 1. 

Die anderen in Fig. 1 A dargestellten BIdcke, (wahlweise) Programmierblocke 12, 13 und 14 sind vorgesehen, 
um eine beliebige RGB- in eine XYZ-Transformation, beliebige Ratcn-Normierungen und psychoadaptive 
Wertungen sowie einen beliebigen. modifizierten Huffman-Code fur den "Run And Template"- ProzeB durchzu- 
fuhren. Fig. IB ist der Fig. I A sehr Shnlich. Der "Run And Templates-Code muB nunmehr in eine "Run And 55 
Tern plate**- (Combination decodiert werden, und die notwendige Anzahl Nullen ist wegzulassea In Rg. 1 A ist die 
Normiereinheit eine sehr einfache Anordnung von Addierern und Schieberegisterrt In Fig. IB ist die Denormie- 
reinheit (descaler) als eine sehr kleine Muhipliziereinheit in Hardware ausgefuhrt 

In Fig. 9 ist ein Diagramm ftir eine zweidimensionaJe. verallgemeinerte Chen-Transformation hergestellt. 
Bildelememe kommen von oben herein und sind ublicherweise 8 Bits groB. Die Bildelemente durchlaufen eine 60 
groBe Anordnung von Addierern in dem horizontalen Umformblock 10 mit einer Datenbreite von ublicherweise 
128 Bits; die Ausgangsdaten von dem horizontalen Umformblock 10 durchlaufen ein Transpositions-RAM 12, 
um die Information von horizontal in vertikal zu drehen. Die Daten laufen dann wieder in den vertikalen 
Umformblock 16, welcher wiederum nur Addierer (ublicherweise 128 Bits groB) auf weist Die Ausgangskoeffi- 
zienten werden schlieBlich in ihrer Breite auf ungefahr 16 Bit reduziert und durchlaufen dann eine einzige 65 
Muhipliziereinheit 20, welche gemaB der Erfindung JPEG-kompatibel ist 

In Fig. 10 ist ein Btockdiagramm ftir eine VLST- Ausfuhrung gemaB der Erfindung dargestellt in Fig. 10 
kommen die Daten an einem Block 40 an und werden in dem Eingangs-Signalspeicher 42 gehalten und getangen 
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iiber einen Multiplexer 44 in die erste Halfte eines GCT-Transformationsblocks 50 (welcher ein Addierernetz 
ist). Die zweite Halfte des Addierernetzes 60 ist rectus von den Mittelstufen-Haltegliedern (midstage latches) 54 
Deren Ausgangsdaten laufen Qber ein MUX 62 in den Transpositions-RAM 66, in welchem die horizomale in die 
vertikale Transformation durchgefuhrt wird. Der Ausgang des Transpositions- RAM 66 ist urn die erste Stufe des 
5 GCT-Blocks 50 herum ruckgekoppelt um die erste Halfte der vertikalen Transformation in einer Zeit-Sharing- 
Oder einer Zeitschachtelungs-Anordnung durchzufuhren. Die Ausgangsdaten des GCT-Blocks werden an den 
Eingang der zweiten Stufe der vertikalen Transformationseinheit 60 angelegt SchlieBlich werden die Ausgangs- 
daten des GCT-Blockes durch den Multiplexer 70 geleitet und laufen Qber eine Multipliziereinheit 74 und eine 
Rundungseinheu 76 in eine Arrangiereinheit 80 zur Bildung der Zickzack-Reihenfolge; an deren Ausgang wird 

io ein 12-Bit-K.oefftzient84abgegebeit 6 

Anhand von Fig. 10 wird nunmehr der inverse TransformationsprozeB gemaB der Erfindung kurz beschrie- 
ben. In Fig. 10 werden die 12-Bit-Koeffizienten uber einen Block 87 an den Y-Eingang der die Zickzack-Reihen- 
folge arrangierenden Einheit 80 eingegeben. Die Ausgangssignale der Arrangiereinheit 80 durchlaufen die 
Multipliziereinheit 74 und die Rundungseinheit 76, in welchem ein inverser QuamisierungsprozeB durchgefuhrt 

is wird, welcher dem ProzeB entspricht welcher bei dem VorwansprozeB durchgefuhrt worden ist Die Ausgangs- 
signale der Multipliziereinheit 74 werden in den Signalspeicher 42 eingegeben, welcher die erste Stufe des 
inversen Transformationsprozesses ist. Von dem Signalspeicher 42 folgt der inverse TransformationsprozeB 
demseiben Zweistufen-Zeitmultiplexweg. welchem bei dem VorwaYtsprozeB gefolgt worden ist Die Ausgangs 
signale erscheinen an den Ausgabe-Haltegliedern 70, deren Ausgang Bildelemente sind, welche durch die 

20 Rundiereinheit 76 gerundet werden, deren Ausgang dem Block 40 zugeftihrt wird 

Vorstehend ist nur eine bevorzugte Ausftihrungsform der Erfindung beschrieben Die Erfindung ist auch mit 
vorhandenen Standards, wie JPEG kompatibet Die bevorzugte Ausfuhrungsform wurde gewahlt und beschrie- 
ben. um so das Prinzip der Erfindung und deren praktische Anwendungsmdglichkeiten zu erlautern, um dadurch 
anderen Fachleuten eine bestmogliche Benutzung der Erfindung aufzuzeigen. 

25 Patentanspruche 

I . Einrichtung zum Verdichten von Bildern, gekennzeichnet durch 

eine horizontale Transformations- Einrichtung, um eingegebene Bildelemente mit einer bestimmten Bitbrei- 
te aufzunehmen und um die eingegebenen Bildelemente nur mit einer Addierer-Anordnung horizontal zu 
30 transformieren; a 

einen Transpositionsspeicher, um die horizontalen. transformierten Bildelemente in vertikale zu drehen und 
eine emzige Multipliziereinheit. um die transformierten, vertikalen Bildelemente aufzunehmen und um eine 
emzige Multiphkation an den transformierten vertikalen Bildelementen durchzufuhren, um so verdichtete 
Bildelementdaten zu schaffen, welche die eingegebenen Bildelemente darsteilen. 
35 Z Verfahren zum Verdichten von Bildern, dadurch gekennzeichnet, daB eingegebene Bildelemente mit einer 
bestimmtenBitbreiteaufgenommenundnurmiteinerAddiereranordnung horizontal transformiert werden- 
die horizontal transformierten Bildelemente in vertikale gedreht werden; 

die vertikalen Bildelemente aufgenommen und nur mit einer zweiten Addiereranordnung vertikal transfor- 
miert werden, und 

40 die transformierten. vertikalen Bildelemente aufgenommen und an den transformierten, vertikalen Bildele 
menten erne einzige Multiplikations-Funktion durchgefuhrt wird. um verdichtete Bildelementdaten zu 
schaffen, welche die eingegebenen Bildelemente darsteilen. 

3. Bildverdichtungssystem, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Aufnehmen von eingegebenen Bildelementdaten, welche ein Bild darsteilen und 
45 eine Einrichtung zum Durchfilhren einer verallgcmeinerten Chen-Transformation (GCTi um die Bilddaten 
zu verdichten, 

wobet die GCT-Einrichtung eine GCT-Addiereinrichtung, um die Bilddaten nur mit Addiercm horizontal zu 
transformieren, und einen Transpositionsspeicher aufweist um die horizontal transformierten BUdeiemente 
in vertikale zu drehen. cnw 

so wobei die GCT-Addiereinrichtung eine Einrichtung, um die vertikalen Bildelemente nur mit Addierem 
vertikal zu transformieren, und eine Multipliziereinheit aufweist um eine Muitiplikationsfunktion an den 
transformierten, vertikalen Bildelementen durchzuflihren, um verdichtete Bildelementdaten zu schaffen 
welche die eingegebenen Bildelemente darsteilen. 

4. Bildverdichtungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die GCT-Addiereinrichtung eine 
erste GCT-Addjerer-Netzwert-Stufe, um die erste Halfe der horizontalen und vertikalen Transformationen 
umzuarbeiten, und eine zweite GCT« Addierer-Netzwerk-Stufe aufweist, um die zweite Halfte der horizon- 
talen und vertikalen Transformationen umzuarbeitea 

5. Bildverdichtungssystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und zweiten Einrich- 
tungen die Bildelemente in einer Zeit- Sharing- Anordnung horizontal und vertikal transformierea 

eo 6. Bildverdichtungssystem nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet daB die Multipliziereinheit eine 
Zickzack- Reihenfolge arrangierende Einrichtung aufweist 

7. Bildverdichtungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet daB die Multipliziereinheit eine 
Rundungsemnchtung aufweist 

8 Bildverdichtungssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet daB die Multipliziereinheit eine 
65 Multjphziertabellen-Einnchtung aufweist 

Hierzu 1 2 Seite(n) Zeichnu ngen 
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